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Aparentemente  no  se  tiene  información  disponible  concerniente  al  comportamiento  inelástico  de  las  rocas  fuertes, 










































sobre  el  presente  artículo  ­"…  si  yo  tuviera  que  escoger  el  artículo  que más me  influyó  en  la mecánica  de  las 
rocas…"­ refiriéndose a todas las contribuciones que hizo el profesor Cook, ­»… escogería ­La Falla de la Roca­…, 




















de  la  prensa.  Debido  a  la  relativa  alta  resiliencia  de muchas  prensas,  la  inestabilidad  usualmente  ocurre  a  bajas 
pendientes negativas muy cercanas al pico de la curva deformación­esfuerzo de la roca. En el caso de rocas fuertes, 
el pico por lo general coincide con la  transición del  comportamiento elástico a inelástico. Así, aparentemente no se 
tiene disponible  ninguna  información  relacionada  con  el  comportamiento  inelástico de  la  roca  fuerte. Así  como es 
importante conocer  la  resistencia  de  la  roca, es  igualmente  importante  en estudios de problemas de dinámica  tales 
como  el  estallido  de  rocas  (i.e.  rockburting)  y  procesos  de  perforación,  conocer  cuánta  energía  se  absorbe  en  el 
proceso de rotura. El trabajo mostrado en este artículo considera los cambios de energía asociados con la extensión de 






















σ ν π − = =  (1) 
La energía de deformación (S.E.) en la ausencia de la fisura será igual a la expresión de la Ecuación 2. 
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Ahora, 
s W E S D W + =  . . . .  (4) 
De donde, 
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Substituyendo el  valor crítico  de c de  la Ecuación 7  dentro  de  la Ecuación  5  se  tiene  la  siguiente  expresión de  la 
deformación crítica (Ecuación8), que tiene una pendiente según la Ecuación 9.
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5 y 8 en el  plano deformación­esfuerzo (plano ε­σ) para diferentes  tamaños de  fisuras,  representadas por  la semi­ 
longitud de su eje mayor (c), con valores típicos asignados a las variables α, G y n. Cuando inicia la falla, la trayectoria 
que recorre en el plano ε­σ depende de  las características externas de  los esfuerzos aplicados. Por ejemplo, si σ se 
aplica de tal  forma de que sea constante, independientemente del desplazamiento,  la trayectoria después de la  falla 
será paralela al eje de las deformaciones (eje ε), y si el borde donde σse aplica se mantiene fijo en el momento de la 
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Figura 2. Lugar geométrico de Griffith de una fisura inclinada respecto el eje de carga uniaxial. 
Define el comportamiento inelástico en compresión uniaxial y triaxial de un material donde la energía superficial α= 














 + = c  (11) 










 − = n  (12) 
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2 sin θ σ τ =  (13) 

























σ µ τ ν π − − = = +  (15) 


















W E S D W + + =  (18) 
( ) 






2 4 2 2 2 θ µ θ θ µ θ σ ν π 
ν 











µσ τ ν π − − =  (20) 






µσ τ ν π − − =  (21) 
Por consiguiente, la condición crítica para la iniciación de la falla debe hacer cumplir la expresión de la Ecuación 22, 
que puede ser escrita como la expresión Ecuación 23 o Ecuación 24. 
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Figura 2 para valores  típicos de α, G, ν y µ; con θ escogido de  tal  forma que  la  expresión  dé  el valor 
máximo. La Ecuación 23 muestra que la extensión de la fisura comienza cuando  alcanza un valor crítico. Se puede 
mostrar que esta expresión (Ecuación23), que es  función de θ, tiene un máximo bien definido cerca de  algún valor 
óptimo de θ, cuando el coeficiente de fricción es cercano a la unidad. Esto justifica el supuesto de que todas las fisuras 






θ σ σ σ σ σ  2 cos 
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3 1 3 1 − − 
+ 
= n  (27) 
θ σ σ τ  2 sin 
2 
3 1 + =  (28) 
El lugar geométrico de Griffith para la compresión triaxial se ilustra también en la Figura 2 para los mismos valores de 
α, G, n y θ. Ésta muestra que la pendiente negativa del lugar geométrico de Griffith, para cualquier tamaño dado, es 
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inestable antes de que la roca falle, como un todo; dependiendo de las propiedades mecánicas relativas de la inclusión 
y del entorno. La fractura inestable de estas inclusiones puede aumentar la actividad micro­sísmica que es generalmente 
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( ) ν + =  1 2 a  (31) 
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cuando el esfuerzo del contorno  incrementa,  la desigualdad de  la Ecuación 37  llega a ser más  importante y que se 
fracturarán  las  sucesivas  inclusiones más  fuertes. Al mismo  tiempo,  el  esfuerzo  en  el  entorno  se  acerca  al  lugar 
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Figura 3. Condiciones de fractura inestable de las inclusiones a compresión uniaxial de un material heterogéneo. 











fractura.  La  naturaleza  heterogénea  de  la  roca  actúa  casi  como  si  aquella  fisura  se  extendiera  solo  una  pequeña 
distancia antes que sea frenada por una región de mayor resistencia a la propagación de fisuras.
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La fisura empezará a extenderse nuevamente solo bajo algún esfuerzo superior, después que otras fisuras ya hayan 
empezado  a  extenderse.  De  este modo,  es  razonable  suponer  que  el  comportamiento  inelástico  de  un material 
heterogéneo,  como  la  roca,  pueda definirse  como  la  representación  del  lugar  geométrico Griffith,  de  acuerdo  a  la 




















La resiliencia ordinaria de  la máquina de ensayo fue de 2,7∙10 11  dinas/cm (270 MN/m), y ésta  fue  incrementada a 
13,5∙10 11 dinas/cm (1 350 MN/m) a través de cargar en paralelo con la muestra de roca un tubo de acero (Figura 4). 
La carga en  la muestra de  la roca y su acortamiento axial fueron registrados como curvas deformación­esfuerzo en 
una  registradora  de  coordenadas  de  ejes  cartesianos  abscisas­ordenadas  (registradora  de  coordenadas  x­y).  Para 
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4.1.    Resultados 









La  resiliencia  de  la máquina  se muestra  en  esta  figura  (Figura  5)  por  las  líneas  con  pendientes  negativas,  ­k, 





difícilmente produjo un golpe perceptible. Esto sugiere que casi  toda la energía almacenada por la  resiliencia de  la 
máquina rígida fue absorbida por la deformación inelástica de la muestra, por lo que el lugar geométrico de Griffith 
debió estar cerca de las características de la máquina. 
Desafortunadamente  no  fue  posible  incrementar  la  rigidez  de  la máquina más  allá  de  un  valor  significante.  Por 
consiguiente, el lugar geométrico Griffith completo, no puede ser obtenido teóricamente con una máquina de rigidez 
infinita. 








placas  terminales de  acero, y  sus  secciones  se  redujeron en 5% a  lo  largo de  los ¾ de  sus  longitudes. Las placas 
terminales se atornillaron en su otro extremo a unas barras largas de acero de 0,6 cm de diámetro, y para evitar la
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aplicación de cargas de flexión sobre las muestras con la máquina de tracción. Muchas de estas muestras sometidas 
a tracción directa se rompieron transversalmente en su sección reducida, con un cercano plano de clivaje respecto su 










fallando. No obstante,  parece  existir  una  relación  lineal  diferenciable  entre  la  pendiente de  la  curva  deformación­ 







En  la  Figura  7  se  grafica  la  pendiente  de  la  curva  deformación­esfuerzo  de  la muestra  de mármol  de Tennessee 
respecto los esfuerzos compresivo y axial aplicados para un ciclo completo de esfuerzos, seguido por un incremento en 
el esfuerzo hasta  la  rotura. Esta  figura realza cómo  la pendiente de  la curva deformación­esfuerzo cambia con  los 
esfuerzos aplicados, y muestra cómo la pendiente cambia súbitamente cuando la carga fue revertida al final del primer 
ciclo (Líneas en trazos de la Figura 7). 




Las características deformación­esfuerzo para romper el mármol de Tennessee y el granito de Saint­Cloud se muestran en las 
Figuras 8 y 9, respectivamente, juntamente con los registros de la actividad micro­sísmica dibujadas en el mismo eje de abscisas.
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resistencia  y  cohesión  durante  la  deformación  extensiva  inelástica.  Estos  factores  son  de  vital  importancia  para 
comprender cualquier proceso que involucre la falla de la roca, tales como el proceso de perforación y el fenómeno de 
estallido  de  la  roca  (i.e  rock  bursting).  Los  resultados  insinúan  que  para  el  proceso  de  perforación  es  necesario 
suministrar mayor energía para fracturar y destruir la cohesión de la roca, que para esforzar la roca hasta el punto de 
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APÉNDICEA 
Del texto original 






2 τ c d W =  si  0 = n µσ  (A1) 
Entonces: 
2 2 2 
n c d c d W σ µ τ − = 
( ) 2 2 2  n c d W σ µ τ − =  ,  si  0 > n µσ  (A2) 
En la última expresión, el trabajo realizado en contra de las fuerzas de fricción (W f ) es igual a: 
( )  n n f  c d W µσ µσ τ − = 2  (A3) 
Y aquel trabajo realizado por el mecanismo de plegamiento (i.e cerramiento) (W e ) es igual a: 









c d τ ν π τ − =  (A5) 
De donde:
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ν π − =  (A6) 
Cuando  es  incrementado desde cero, en  la presencia de la fisura, las superficies se desplazan linealmente de cero 
hasta  y el trabajo realizado en contra de las fuerzas de fricción es  . ♦ 
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usar  los métodos micro  sísmicos  para  estudiar  el  fenómeno  de  estallido  de  Rocas  (i.e.  Rock  bursting)  en minas 
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subterráneas  profundas.  ­"…el  paso  drástico  fue  dado  por N.G.W. Cook,  ya  que  él  fue  el  primero  en  usar  los 
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